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ICタグを活用した被災者の位置特定手法の考察と効果の検証
?? ?? ?? ??
要
?
2004年に発生した中越地震において、被災状況の確認と被災者の発見は、非常に困難
であった。電話網（有線、携帯）が不通状態になったことと、それに伴う政府の対応策
も後手に廻ったことが主な原因と考えられる。こうした問題を解決するために総務省で
は、大規模地震が発生したときに上空から小型のセンサを多数散布することで情報収集
を行うことが計画されている。しかし、どのような機器が採用されるかは現時点では公
表されていない。我々は、電波の送受信が可能なアクティブ型ICタグを活用すれば、こ
うした計画が実現できると考える。
本稿では、震災被災者を発見するためにアクティブ型ICタグをヘリコプターによっ
て上空から散布した場合の位置特定手法の提案と考察を行う。電波の送受信が可能なア
クティブ型ICタグは、通信手段が何も無い場所において、簡易なネットワークを自律的
に形成することができる。また、温度などが感知できるセンサを付けることで、被災者
の存在を確認することができる。また、測量方法のひとつである三辺測量を位置特定ア
ルゴリズムとして採用し、被災者の位置特定を行う。三辺測量において必要な距離情報
は、 ICタグが発信する電波の到達時間を距離に換算することで、測量が可能となる。被
災者のいる位置は、ランダムに散布されたICタグを使って、位置が特定されたICタグ3
個を利用して任意の 1点を特定し、三辺測量を繰返しながら特定される。
上述のようなICタグの散布、被災者の位置特定等に関してマルチエージェント・シ
ミュレーションを実施し、その結果を考察する。
キー ワー ド： ICタグ、マルチエージェント・シミュレーション、位置特定方法、被災者発見、最
適配置
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1 . 序論
日本の経験では、震災直後の固定電話や携帯電話の回線は、被災者の安否を気遣う利用者
の急激な増加によって不通状態に陥った（たとえば、中越地震等）。また、そもそも、倒壊
した住宅の下敷きになった人に電話をかけてもそれに出ることは出来ない。このように、災
ー
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害時には普段利用している通信手段が全く機能しなくなる。
こうした問題を解決するために総務省では、大規模地震が発生したときに上空から小型の
センサを多数散布することで情報収集を行うことが計画されている。しかし、どのような
機器が採用されるかは決まっていない。我々は、 GPSを使わずに電波の送受信が可能なアク
ティブ型ICタグを活用すれば、こうした計画が実現できると考える。
確かに、 GPSは屋外での位置特定方法の手段として主に使われている。また、その機能の
向上もなされ、サイズもコンパクトになってきており、児童の登下校の管理など、あらかじ
め所持して使われることが多い。しかし、 GPSは、散布するコストが莫大にかかることと散
布できるほどコンパクトにすることはできないという点から、上空から散布する手段として
は不適切である。一方、 ICタグは、現状ではまだ高価ではあるものの、構造上極めて簡単
なつくりであるため、量産すればGPSよりもはるかに安価に、よりコンパクトにできる。ま
た、 ICタグ同士が電波の送受信を行うことでネットワークを構成することができるので、
被災者の位置を発見する目的としては、十分に機能を果たすことができる。我々は、 ICタ
グが被災者救助に有用であることをシミュレーションを通して提示する。
本稿では、震災被災者を発見する目的でアクティブ型ICタグをヘリコプターによって上
空から散布した場合の位置特定手法の提案と考察を行う。通信手段が何も無い場所におい
て、電波の送受信可能なアクティブ型ICタグは、相互に送受信しあうことによって簡易な
ネットワークを形成（自己組織化）することができる。また、アクティブ型ICタグに温度
や音声などを感知するセンサを組み込むことで、被災者の存在を確認することができる。し
かし、ネットワークが形成されただけでは、被災者の位置は特定できないので、我々は測量
技術と結びつけることで、位置特定を可能にした。 ICタグが発信する電波の到達時間を距
離に換算することで、測量が可能となる。我々は、簡素で比較的コストがかからない位置特
定方法を提案するため、三辺測量を用いることにする。
以下では、第一に、 ICタグを使った被災者の位置特定方法について述べ、第二に提起し
た方法のマルチエージェント・シミュレーションモデルヘの実装について述べ、そして最後
に、散布するICタグの数と分布の関係を検証した結果について述べる。
2. 位置特定方法と計算量
2-1 位置特定方法の選定
本節では、位置特定の技術について、 ICタグの処理能力の限界を鑑みて検証する。これ
?
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まで提起された、ネットワークで可能な測量技術として、以下3種類がある。第ーは、三角
測量である［文献2] (図 1(a))。長所は2点の距離と 2つの角度が分かれば位置特定が
できることである。短所は各機器に角度を測るためのアンテナとセンサが必要になるので、
追加的にコストを要する。第二は三辺測量である（図 1 (b))。これは固定された3点の
相対的な距離を使って位置特定する方法である［文献2J [文献3]。長所は、 ICタグの数をN
とするとリンクの数が常にN-1であり、計算量は多辺測量（図 1 (c)) に比べて少ない点
である。短所は、多辺測量に比べてリンクの数が少ないので、位置特定の誤差が大きくなる
ことである。第三は、多辺測量である。固定された3点以上の相対的な距離を使って位置特
定する方法である［文献4J [文献5J [文献6J [文献7]。長所は、三辺測量に比べてリンクの
数が多いので、位置特定の誤差が小さいことである。短所は、リンクの数が三辺測量に比べ
て増えるので、計算量が多くなることである。
上空から多くのICタグを散布するため、確実で、計算量が少なく、早急に被災者の位置
特定が出来る方法が必要である。また、計算量の総量を考えると、極力散布するICタグを
少なくする必要がある。上記の各方法の長所と短所を鑑み我々は、簡素な方法で位置特定が
できるアルゴリズムとして、三辺測量を用いることにした。
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●：位置情報が既知のICタグ
~: 位置情報が未知のICタグ
(a)三角測量 (b)三辺測量 (c) 多辺測量
図1 位置特定方法の種類
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三辺測量のイメージ
三辺測量は、図2で示すように位置が特定しているICタグ3点からの電波の交線で測量
される。 ICタグの電波を距離に変えることで、三辺測量が可能となる。 この三辺測量を繰
返すことによって、順次ランダム散布されたICタグの位置を特定することができる。最終
的には、被災者のいる場所まで特定ができる。
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e: 位置情報が既知のICタグ
◎位置情報が未知のICタグ
図2 三辺測量による位置特定方法
3. シミュレーションの設定
シミュレーションにおける電波の到達距離は、半径30mとし、 セルの一辺を 3mとする。
また、 ICタグは、 3箇所の位置を固定して散布するので、それぞれの役割を区別するため
にエージェントの種類を次のように分類する。
る場所を示す）、
ント
2)散布ICタグエージェント
（既知の3地点に固定する）
1) 目的ICタグエージェント
（散布される）、
（被災者のい
3)固定ICタグエージェ
を作成した。シミュレーション開始後、固定ICタグエー
ジェントと目的ICタグエージェント以外は、ケース毎のルールに従ってランダムに配置さ
れる。次に、 シミュレーションで用いる各エージェントの役割を示す。
?
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3-1 ランダムに配置直後の各エージェントのルール
シミュレーション開始後、目的ICタグエージェントから固有の情報が、電波の到達範
囲内にあるエージェントに伝えられ、次々と同心円状に情報がリレーされていく。最初の
フェーズでは、以下のルールで各エージェントが行動する。
1) 目的ICタグエージェント
通信範囲内にある散布ICタグエージェント、または固定ICタグエージェントに情報を伝
える。
2)散布ICタグエージェント
目的ICタグエージェントから固有の情報を取得した場合、通信範囲内に存在する散布IC
タグエージェント、または固定ICタグエージェントにその情報を与える。
3-2 位置特定のルール
次のフェーズでは、図3に示すように、予め位置が分かっている固定ICタグエージェン
トのうち、主導権を持ったエージェント（黒四角）が固定ICタグエージェント 3地点の通
信範囲の和集合から、散布ICタグエージェント（格子の丸）をひとつ選ぶ。この際、選ば
れる散布ICタグエージェントの優先順位は、先に示した、目的ICタグエージェントからの
情報を基にし、より目的ICタグエージェントに近いものを選定する。その結果、選ばれた
エージェント（格子の丸）は、位置が確定しているエージェント（黒四角、斜線四角） 3点
との相対的位置関係を把握し、三辺測量によって位置を確定する。
また、位置が確定したエージェント（格子の丸）は、固定ICタグエージェント（黒四
角）から主導権を得る。主導権を持ったエージェント（格子の丸）は、もともと主導権を
持っていた固定ICタグエージェント（黒四角）と主導権を持たなかった 2つのエージェン
ト（斜線四角）のうち、どちらか（目的ICタグエージェントヘの到達距離が近い情報を
持っている方）との和集合の中から散布ICタグエージェントをひとつ選ぶ。その際、既に
位置が確定している散布ICタグエージェントは選ばない。同様の方法で、目的ICタグエー
ジェントまで、位置を特定し続ける。
目的ICタグエージェントの位置特定がされると、これまで位置特定してきた順番を逆に
辿りながら、固定ICタグエージェントまで情報伝達が行われて、シミュレーションは終了
する。
?
?
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図3 シミュレーションによる位置特定の方法
4. シミュレーションの実行
災害発生時に人命救済を行う為にセンサ付きのアクティブ型ICタグを図4のようにヘリ
コプターによって上空から散布した場合、どの程度のタグの散布量が必要とされるのかを考
察するためにシミュレーションを実行する。シミュレーションの初期の状態として、ヘリ
コプターによって連続的にフィールドに散布ICタグエージェントを散布するケースを考え
る。その際に、ヘリコプターの高度などによって散布の度合いも異なるので、分布に偏りを
つけたモデルを作成する。また、散布する数によって結果も異なるので、散布数にも差を持
たせる。そして、各シミュレーションの結果から、最適な方法を提案する。
?
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図4 ヘリコプターによる散布のイメージ
4-1 シミュレーション実行のケースの概要
シミュレーションの空間は、 Y軸方向に150セル、 X軸方向に150セルを設定 (1セル当り
3mであるので、一辺450mの正方形）し、固定ICタグを 3エージェント、目的ICタグエー
ジェントとして 1エージェントを用いる。目的ICタグエージェントは、 (140,140)の位置
に固定する 1)。位置特定の出発点である固定ICタグエージェントと、目的タグエージェン
トの位置は対角方向に置く。このようにすることで、フィールド上の最長距離の位置特定が
可能かどうかを検証することができるからである。それぞれ30回ずつシミュレーションを実
行し、データの集計を行う。
ヘリコプターによって連続的にフィールドに散布ICタグエージェントを散布するものを
ケース 1とした。また、実際には、風の影響を受けてICタグが流される事からケース 1に
風の影響を組み込んだものをケース 2とした。それぞれのケースの説明は以下に記す。
1)ケース 1の説明
散布ICタグエージェントは、 2400、2850、3300エージェントをそれぞれ用いて、散布IC
タグエージェントを連続的に散布されるようにする 2)。その際、散布ICタグエージェント
の密度は図5 (a) に示すような分布になる。図5 (b)は、全体図を示しており、散布IC
1) 目的ICタグエージェントの位置を固定したのは、事前に行ったシミュレーションにより、その位置に
よって結呆を大きく左右することが分かったからである。すなわち、目的ICタグエージェントが近距
離に位置した場合は位置特定をできる確率が高くなり、逆に遠距離の場合はその確率が低くなる。ま
た、より一般性を確保するために、固定位置を (140,140) とした。
2)事前に行ったシミュレーションにより、エージェントの数を増減しながら、位置特定ができる確率の
変化を考察した。その結果、散布ICタグエージェントの数は2400から3300の間で、集計するのが望ま
しいことが分かった。散布ICタグエージェントの数は少なすぎると、位置特定できる確率が極端に下
がり、多すぎた場合は本稿で述べるように、ステップ数が過剰に増加する。
?
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タグエージェントが、斜線部分を中心に撒かれたことを示す。また、図5 (c)に示すよう
に散布ICタグエージェントの散布状況を、中心部、周辺部、外郭部の3種類に分ける。表
1に示すように、それぞれに散布する割合も変え、中心部への散布割合が高いパターンと、
中心部からやや緩やかな割合で推移するパターンと、中心部、周辺部、外郭部がすべて同じ
割合のパターンを設け、 9つのケースに細分する。
散布ICタグ
エー ジェントの数
＼ 
中心部： 周辺部
(a)各箇所で散布されたICタグエージェントの分布の状態
※右上から見たイメージ
(b) フィールド全体のイメージ図
中心部
周辺部
外郭部
(c) 中心部と周辺部、外郭部の構成
図5 連続的に敵布ICタグを散布するモデル
?
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表 1 ケー ス 1の分類
分~布 2400 2850 3300 
中心部=50.0% 
周辺部=30.0% ケー ス11 ケー ス12 ケー ス13
外郭部=20.0% 
中心部=40.0% 
周辺部=35.0% ケー ス14 ケー ス15 ケー ス16
外郭部=25.0% 
中心部=33.3% 
周辺部=33.3% ケー ス17 ケー ス18 ケー ス19
外郭部=33.3% 
2) [ケー ス 2]の説明
「5-1.ケース 1の結果と考察」で後述するように、ケース19が確実で効率的な結果をも
たらした。ケース 2では、ケース 1の条件に風の影響を考慮したものを作成する。散布IC
タグエージェントは、ケース 1の時と同様に2400、2850、3300エージェントをそれぞれ用い
て、散布ICタグエージェントを撒くようにする。その際、散布ICタグエージェントの密度
は、図6 (a) に示すような分布になる。図6 (b) に示すように散布ICタグエージェント
の散布状況を、左外郭部、左周辺部、中心部、右周辺部、右外郭部の5種類に分ける。表2
に示すように、それぞれに散布する割合も変え、風の影響を受けて、散布ICタグエージェ
ントが右側ヘシフトするパターンを作成する。中心部から推移する割合に強弱をつけて、
ケース 1と同様に9つのケースに細分する。
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散布ICタグ
エー ジェントの数
風向＼
: ----'、
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” :・ 左外郭部：左周辺部 中心部 右周辺部i右外郭部
(a) 各箇所で散布されたICタグエージェントの分布の状態
※右上から見たイメージ
左外郭
中心部
右周辺部
右外郭部
(b)散布 ICタグエージェントの配置割合のイメージ
図6 定点ごとに散布ICタグを敦布するモデル
表2 ケース2の分類
分 三布
2,400 2,850 3,300 
右外郭部=20.0% 
右周辺部=35.0% 
中心部=20.0% ケー ス21 ケー ス22 ケー ス23
左周辺部=15.0% 
左外郭部=10.0% 
右外郭部=15.0% 
右周辺部=50.0% 
中心部=15.0% ケー ス24 ケー ス25 ケー ス26
左周辺部=12.0% 
左外郭部= 8.0% 
右外郭部=15.0% 
右周辺部=60.0% 
中心部=15.0% ケー ス27 ケー ス28 ケー ス29
左周辺部= 8.0% 
左外郭部= 2.0% 
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4-2 分析に用いるデータの種類
分析に用いるデータは以下の5つである。
(1) 目的ICタグエージェントヘの到達率
(2) 目的ICタグエージェントヘ到達した時点のステップ数
(3) 目的ICタグエージェントまでの距離
(4)位置特定に使用した総エージェント数
(1)は、散布ICタグエージェントの量による、目的ICタグエージェントヘの位置特定
の達成率を示す。 (2)は、目的ICタグエージェントまでの位置特定にどの程度のステッ
プ数を必要とするかを示す。 (3) は、目的ICタグエージェントまでの実際の距離と位置
特定に要した距離との関係を示す。 (4) は、目的ICタグエージェントに辿り着くまでに
使用した全エージェントの個数を示す。
5. 結果と考察
5-1 ケース 1の結果と考察
全体的な傾向として、図7に示すように、固定ICタグエージェントから位置特定を始め
てから、下方へ進みある程度まで下方へ行くと、目的ICタグエージェントがある方向への
位置特定を始めるようになる。
図7 連続的に散布ICタグを撒いた場合の位置特定の傾向
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1)ケース11、12、13の結果と考察
中心部、周辺部、外郭部にそれぞれ50.0%、30.0%、20.0%の割合で散布ICタグエージェン
トが撒かれた場合、得られたデータは表3のようになる。散布ICタグエージェントが中心
部に集中するので分布が狭い。そのため、位置特定できる範囲が局所的になる。ケース11、
12では、目的ICタグエージェントまでの到達率（表3内の (5))は、 40%前後であるが、
ケース13のように散布量を増やすことで50%以上に向上する。ただし、目的ICタグエージェ
ントの位置特定に要した距離（表3内の (3))や目的ICタグエージェントの位置特定に
使用したICタグの数（表3内の (6))、目的ICタグエージェントの位置特定にかかったス
テップ数（表3内の (7))をみると、散布ICタグエージェント数が増すにつれて多くなる
ことが分かる。次に散布量の分布割合の差を小さくしたケースについて得られた結果から考
察する。
表3 ケー ス11、12、13の場合に得られたデータ
ケス11 ケス12 ケス13
(1)散布ICタグ数（個） 2,400 2,850 3,300 
(2) 目的ICタグまでの
直線距離(m) 593.97 593.97 593.97 
(3) 目的ICタグの位置特定に必要とした
距離の平均Cm) 4,034.27 5,581.68 7,102.23 
直線距離と位置特定に要した距離
(4) ((3)/(2)*100) 679.20% 939.72% 1195.72% 
目的ICタグの位置特定ができた確率
(5) （到達回数／実行回数*100) 36.67% 46.67% 53.33% 
目的ICタグの位置特定に必要とした
(6) ICタグ数の平均（個） 267.50 384.67 501.50 
(7) 目的ICタグの位置特定に必要とした
ステップ数（回） 823.00 1,190.67 1,540.25 
1ステップあたりで位置特定した距離
(8) (m) ((3)/(7)) 4.90 4.69 4.61 
(9) ICタグ1個あたりが位置特定した距離
(m) ((3)/(6)) 15.08 14.51 14.16 
2)ケース14、15、16の結果と考察
中心部、周辺部、外郭部にそれぞれ40.0%、35.0%、25.0%の割合で散布ICタグエージェン
トが散布された場合、表4のようになる。先のケース11、12、13よりも、散布ICタグエー
ジェントの分布をやや広くした。その結果、ケース14では、先のケース11よりも10%程度目
的ICタグエージェントまでの到達率（表4内の (5))が向上し、ケース16では散布量を
増やすことで80%程度まで向上することが分かった。先のケース11、12、13と同様に、目
的ICタグエージェントまでの位置特定に要した距離（表4内の (3))や目的ICタグエー
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ジェントの位置特定に使用したICタグの数（表4内の (6))、目的ICタグエージェント
の位置特定にかかったステップ数（表4内の (7)) をみると、散布ICタグエージェント
数が増すにつれて多くなることが分かる。次に散布量の分布割合を均ーにしたケースについ
て得られた結果から考察する。
表4 ケース14、15、16の場合に得られたデータ
ケス14 ケス15 ケス16
(1)散布ICタグ数（個） 2,400 2,850 3,300 
(2) 目的ICタグまでの
直線距離(m) 593.97 593.97 593.97 
(3) 目的ICタグの位置特定に必要とした
距離の平均(m) 4,586.77 6,207.92 7,308.03 
(4) 直線距離と位置特定に要した距離
((3) /(2)*100) 772.22% 1045.16% 1230.37% 
目的ICタグの位置特定ができた確率
(5) （到達回数／実行回数*100) 46.67% 46.67% 83.33% 
(6) 目的ICタグの位置特定に必要とした
ICタグ数の平均（個） 311.33 423.00 510.60 
(7) 目的ICタグの位置特定に必要とした
ステップ数（回） 955.33 1,311.67 1,593.20 
(8) 1ステップあたりで位置特定した距離
(m) ((3)/(7)) 4.80 4 73 4.59 
(9) ICタグ1個あたりが位置特定した距離
(m) ((3)/(6)) 14.73 14.68 14.31 
3)ケース17、18、19の結果と考察
中心部、周辺部、外郭部にそれぞれ33.3%、33.3%、33.3%の割合で散布ICタグエージェン
トが撒かれた場合、表5のようになる。散布ICタグエージェントを均等に散布することに
よって、ケース19では、目的ICタグエージェントまでの到達率（表5内の (5))が100%
となり、ケース17、18では、 80%以上に向上した。また、同様に目的ICタグエージェント
の位置特定に要した距離（表5内の (3))や目的ICタグエージェントの位置特定に使用
したICタグの数（表5内の (6))、目的ICタグエージェントの位置特定にかかったス
テップ数（表5内の (7)) をみると、散布ICタグエージェント数が増すにつれて多くな
ることが分かる。
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表5 ケース17、18、19の場合に得られたデータ
ケス17 ケス18 ケス19
(1)散布ICタグ数（個） 2,400 2,850 3,300 
(2) 目的ICタグまでの
直線距離(m) 593.97 593.97 593.97 
(3) 目的ICタグの位置特定に必要とした
距離の平均(m) 4,047.90 6,094.28 6,758.61 
直線距離と位置特定に要した距離
(4) ((3)/(2)*100) 681.50% 1026.03% 1137.87% 
目的ICタグの位置特定ができた確率
(5) （到達回数／実行回数*100) 80.00% 90.00% 100.00% 
（） 目的ICタグの位置特定に必要とした
6 ICタグ数の平均（個） 265.67 420.75 466.11 
(7) 目的ICタグの位置特定に必要とした
ステップ数（回） 823.34 1,293.50 1,461.11 
(8) 1ステップあたりで位置特定した距離
(m) ((3)/(7)) 4.92 4.71 4.63 
(9) ICタグ1個あたりが位置特定した距離
(m) ((3) / (6)) 15.24 14.48 14.50 
5-2 [ケース 2]の結果と考察
全体的なエージェントの位置特定の傾向は、基本的にはケース 1と同じである。
1)ケース21、22、23の結果と考察
右外郭部、右周辺部、中心部、左周辺部、左外郭部にそれぞれ20.0%、35.0%、20.0%、
15%、10%の割合で散布ICタグエージェントが撒かれた場合、表6のようになる。これらの
割合をまとめると、右外郭部、右周辺部、中心部が全体の75%、左周辺部、左外郭部が全体
の25%を占める。先のケース17、18、19の結果では、均等に撒くことで、目的ICタグエー
ジェントまでの到達率が80%以上であったが、風の影響を受けることによってケース21、22
では、 70%前後に下がる（表6内の (5))。
一方で、目的ICタグエージェントまでの位置特定に要した距離（表6内の (3))や目
的ICタグエージェントの位置特定に使用したICタグの数（表6内の (6))、目的ICタグ
エージェントの位置特定にかかったステップ数（表6内の (7))は、先のケース17、18、
19の結果よりも短くなっていることが分かった。
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表6 ケース21、22、23の場合に得られたデータ
ケス21 ケス22 ケス23
(1)散布ICタグ数（個） 2,400 2,850 3,300 
(2) 目的ICタグまでの
直線距離(m) 593.97 593.97 593.97 
(3) 目的ICタグの位置特定に必要とした
距離の平均(m) 3,527.11 4,077.12 5,527.72 
(4) 直線距離と位置特定に要した距離
((3) / (2) *100) 593.82% 686.42% 930.64% 
目的ICタグの位置特］数定*1が00で)きた確率
(5) （到達回数／実行回 63.33% 73.33% 100.00% 
目的ICタグの位置特定に必要とした
(6) ICタグ数の平均（個） 228.67 267.25 372.00 
目的ICタグの位置特定に必要とした
(7) ステップ数（回） 712.67 821.25 1,166.00 
1ステップあたりで位置特定した距離
(8) (m) ((3)/(7)) 4.95 4.96 4.74 
(9) ICタグ1個あたりが位置特定した距離
(m) ((3)/(6)) 15.42 15.26 14.86 
2)ケース24、25、26の結果と考察
右外郭部、右周辺部、中心部、左周辺部、左外郭部にそれぞれ15.0%、50.0%、15.0%、
12.0%、8.0%の割合で散布ICタグエージェントが撒かれた場合、表7のようになる。これら
の割合をまとめると、右外郭部、右周辺部、中心部が全体の80%、左周辺部、左外郭部が全
体の20%を占める。散布ICタグエージェントを2400撒いた場合のケース24では、目的ICタグ
エージェントまでの到達率（表7内の (5))が30%にまで下がる。 2850撒いた場合のケー
ス25では、先のケース22と比較すると20%下がる結果となった。
表7 ケース24、25、26の場合に得られたデータ
ケス24 ケス25 ケス26
(1)散布ICタグ数（個） 2,400 2,850 3,300 
(2) 目的ICタグまでの
直線距離(m) 593.97 593.97 593.97 
(3) 目的ICタグの位置特定に必要とした
距離の平均(m) 3,568.12 4,440.22 5,245.44 
直線距離と位置特定に要した距離
(4) ((3)/(2)*100) 600.72% 747.55% 883.12% 
(5) 目的ICタグの位置特定ができた確率
（到達回数／実行回数*100) 30.00% 53.33% 60.00% 
目的ICタグの位置特定に必要とした
(6) ICタグ数の平均（個） 242.00 302.50 370.50 
目的ICタグの位置特定に必要とした
(7) ステップ数（回） 745.00 936.33 1,154.00 
(8) 1ステップあたりで位置特定した距離
(m) ((3)/(7)) 4.79 4.74 4.55 
(9) ICタグ1個あたりが位置特定した距離
(m) ((3)/(6)) 14.74 14.68 14.16 
15 
16 関西大学『経済論集』第57巻第 1号 (2007年6月）
3)ケース27、28、29の結果と考察
右外郭部、右周辺部、中心部、左周辺部、左外郭部にそれぞれ15.0%、60.0%、15.0%、
8.0%、2.0%の割合で散布ICタグエージェントが撒かれた場合、表8のようになる。これら
の割合をまとめると、右外郭部、右周辺部、中心部が全体の90%、左周辺部、左外郭部が
全体の10%を占める。ケース27、28は、目的ICタグエージェントまでの到達率（表8内の
(5))が20%になり、 3300個を撒いた場合のケース29では、 50%程度となった。
表8 ケー ス27、28、29の場合に得られたデー タ
ケス27 ケス28 ケス29
(1)散布ICタグ数（個） 2,400 2,850 3,300 
(2) 目的ICタグまでの
直線距離(m) 593.97 593.97 593.97 
(3) 目的ICタグの位置特定に必要とした
距離の平均(m) 4036.52 5192.61 5,642.48 
(4) 直線距離と位置特定に要した距離
((3)/(2)*100) 679.58% 874.22% 949.96% 
(5) 目的ICタグの位置特定ができた確率
（到達回数／実行回数*100) 20.00% 20.00% 53.33% 
(6) 目的ICタグの位置特定に必要とした
ICタグ数の平均（個） 283.00 361.00 397.00 
目的ICタグの位置特定に必要とした
(7) ステップ数（回） 880.00 1119.50 1,232.50 
(8) 1ステップあたりで位置特定した距離
(m) ((3)/(7)) 4.59 4.64 4.58 
(9) ICタグ1個あたりが位置特定した距離
(m) ((3) / (6)) 14.26 14.38 14.21 
5-3 ケース 1とケース 2の考察
ケース 1とケース 2では、風の影響を入れたことで散布ICタグエージェントを撒いた場
合の分布が異なる。双方のケースから分かることは、散布ICタグエージェントの量は、均
等に撒ける場合において、 3300エージェント程度で目的ICタグエージェントを特定するこ
とができる（ケース19)が、ヘリコプターの高度や風の影響によって、その分布状態が変
わってくる。ケース29から、散布量を増すことによって、ある程度目的ICタグエージェン
トまでの到達率を維持できることが分かったが、ただし、必要以上に散布量を増すと、位置
特定に要する距離や時間、タグの量などが増えるので、効率性が下がることも、それぞれの
結果から分かった。
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6. 結論
本稿では、三辺測量による位置特定のアルゴリズムを提案し、ヘリコプターによってIC
タグの散布を行った場合のマルチエージェント・シミュレーションを行った。シミュレー
ションの結果から、目的ICタグエージェントの位置特定確率は、散布するICタグエージェ
ントの個数の増加につれて高くなること、散布ICタグエージェントの分布が均ーであるほ
ど高くなること、が分かった。すなわち、この結果は、散布ICタグを均ーに散布すること
ができれば、散布すべきICタグの個数を減らすことが出来ることを示唆している。
紙数の関係で、本稿では詳しく述べないが、追加で行ったシミュレーションでは、散布
ICタグを均ーに散布した状況では、確実に位置特定が出来るためには、 3100個のICタグの
散布で十分であることを確認した。当然のことながら、人命救助を目的とする状況において
は、 100%の到達率を確保することが求められる。一方で、余分なICタグを散布することに
よる効率の悪化（たとえば、 「目的ICタグの位置特定に必要としたステップ数」の増加）も本
稿シミュレーションにより確認されている。したがって、散布ICタグの最適数を特定する
ことはきわめて重要である。この最適値を求めるためには、 OR的アプローチも考えられる
が、散布ICタグの初期状態（たとえば、 ICタグ間の相対距離）が大きく結果に影響するような
本稿のような状況では、不十分であり、本稿で行ったエージェントシミュレーションによる
方法が極めて有効であると言えよう。
今後の課題として、本稿では、三辺測量を使った位置特定方法だけで被災者発見の考察を
行ったが、計算量の違いを比較するために、多辺測量を使用した場合のモデルを設計する必
要がある。また、実際に我々が行った方法で位置特定を行う場合、現状のモデルでは建物な
どによる地上の凹凸を区別して計測できない。あらかじめ地理情報を取得したり、角度を認
識できるようなシステムを考案する必要があり、シミュレーションには更なる精緻化が求め
られる。さらに、実際に被災者発見に役立てるには、導入にかかるコストの計算が必要にな
る。こうした点は、今後の研究課題である。
本稿で得られた結果は、被災地をモデルとしたものであるが、この結果はその特性から、
海面に浮かべて水難事故での人の発見や、土砂災害や雪崩など、地面がフラットな条件にお
いて適用が可能である。
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